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一 种 基于 EtherCAT 的 模块 化 多 电 平 变 流 器 
的 控制 器 架构 


王 付 胜 训 照 检 鲍 金 铸 疗 俊 起 
( 合肥 工业 大 学 电气 与 自动 化 工程 学 院 合肥 230009 ) 


摘要 : 模块 化 多 电 平 变 流 器 (MMC) 具有 大 量子 模块 ， 控 制 结构 系统 复杂 度 和 成 
本 均 大 为 增加 ， 且 传统 的 CAN 通信 或 RS 485 通信 传输 速率 较 慢 ， 可 靠 性 较 低 ， 导 致 
各 子 模块 之 间 信 号 同步 性 较 差 ， 难 以 满足 多 个 控制 器 之 间 协 调运 行 及 高 速 可 靠 的 通信 
要 求 。 针 对 这 一 问题 ， 本 文 引 入 EtherCAT 工业 以 太 网 技术 ， 提 出 一 种 基于 EtherCAT 
的 模块 化 多 电 平 变 流 器 的 控制 器 架构 方案 。 相 比 于 传统 分 层 控制 方案 ， 该 方案 仅 包 括 
主 站 控制 器 和 从 站 控制 器 两 层 ， 简 化 了 控制 结构 ， 而 且 极 大 地 提高 了 主 从 站 间 的 传输 
速率 及 可 靠 性 ， 同 时 该 方案 可 以 精确 地 保证 控制 器 间 的 载波 信号 同步 。 基 于 该 方案 搭 
建 了 三 相 MMC 实验 平台 ， 实 验 结果 表明 了 该 方案 的 可 行 性 与 正确 性 。 
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Controller Architecture of a Modular Multilevel Converter 
Experimental Platform Based on EtherCAT 


Wang Fushene Yuan Zhaoshuan Bao Jinzhu Wen Junwu 
( Hefei University of Technology Hefei 230009 China ) 


Abstract: There is a large number of sub-modules in modular multilevel converters 
(MMC).It make the complexity and costs of MMC much high, and the traditional CAN 


communication or RS 485 communication cannot meet the good performance of real-time 
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is introduced and a MMC control system scheme is designed based on EtherCAT. 
Compared to the traditional hierarchical control scheme, this scheme simplifies the control 
structure with only the master controller and the slave controller, and it greatly improves 
the transmission rate and reliability between master station and slave station. At the same 
time, it can accurately control the carrier signal synchronization. Three-phase modular 
multilevel converter experimental platform is built based on the strategy. The validity of 
proposed controller architecture is verified by experimental results. 
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由 于 模块 化 多 电 平 变 流 器 (Modular Multilevel 
Converter，MMC) 中 具有 易 扩 展 、 易 实现 宛 余 控 
制 、 输 出 谐 波 含量 低 等 优点 ， 其 数学 模型 ~"、 控 制 
方法 和 硬件 结构 ~ 等 ,已 成 为 近年 来 的 研究 
热点 。 目 前 国内 外 已 工程 化 应 用 的 领域 主要 是 高 压 
直流 输电 (HVDC)， 在 实验 室 进行 的 应 用 研究 主要 
包括 电池 储 能 、 光 伏 发 电 、 电 机 驱动 、 电 能 质量 管 
理 等 。 

模块 化 多 电 平 变 流 器 的 主 电 路 拓扑 如 图 1 所 示 ， 
共 6 个 桥 辟 ,每 个 桥 辟 均 由 NN 个子 模块 及 一 个 限 流 
电抗 器 Zam 串联 构成 。 每 个 子 模块 (SM) 由 带 四 个 
反 并 联 二 极 管 的 全 桥 模块 组 成 ， 变 换 器 直流 侧 并 联 
直流 电容 ， 交 流 侧 引 出 并 串联 电感 工 。 
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1 ”模块 化 多 电 平 变 流 器 拓扑 结构 


Fig.1 Topological structure of modular multilevel converter 


工程 应 用 中 ， 为 了 实现 高 压 大 容量 、 输 出 波形 
质量 高 等 目标 ，MMC 一般 需要 几 十 甚至 上 百 个 子 
模块 级 联 ， 从 而 带 来 一 系列 问题 。 主 要 包括 : 四 单 
一 控制 器 难以 处 理 MMC 的 控制 问题 ， 需 要 用 多 控 
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据 通信 ， 造 成 多 控制 器 协调 控制 难度 增 大 ，@ 既 要 
实现 子 模块 与 控制 器 之 间 的 高 电位 隔离 ， 同 时 还 要 
实现 各 个 控制 器 之 间 载 波 信 号 的 精确 同步 ， 造 成 控 
制 系统 的 复杂 度 和 成 本 都 大 大 增加 "1。 

为 解决 上 述 问 题 ， 本 文 设 计 了 一 台 基 于 
EtherCAT 的 九 电 平 MMC 实验 平台 样机 ， 并 引入 
实时 以 太 网 EtherCAT 通信 技术 ， 提 出 一 种 基于 
EtherCAT 总 线 技术 的 MMC 系统 控制 方案 。 该 方案 
仅 包 括 PLC 主 控制 器 和 从 站 控制 器 两 层 ， 简 化 了 控 
制 结构 ， 且 PLC 主 控制 器 与 各 从 站 控制 器 间 通 过 
EtherCAT 数据 帧 进行 通信 ， 相 比 于 传统 CAN 通信 
等 模式 ， 极 大 地 提高 了 主 从 站 间 的 传输 速率 及 可 靠 
性 中 ， 同 时 利用 EtherCAT 技术 提供 的 时 钟 同 步 功 
能 ， 可 以 精确 地 保证 从 站 单元 控制 器 间 的 载波 信号 
同步 ， 增 强 该 方案 模块 化 级 联 的 可 扩展 性 ， 并 通过 
实验 验证 了 方案 的 可 行 性 。 


2 ”实时 以 太 网 EtherCAT 工作 原理 


以 太 网 控制 自动 化 技术 (Ethernet for Control 
Automation Technology，EtherCAT) 是 由 德国 倍 
福 自 动 化 公司 (Beckhoff) 提出 的 一 种 基于 以 太 网 
的 开放 架构 的 现场 总 线 系统 。 与 传统 以 太 网 解决 方 
案 不 同 ，EtherCAT 采用 类 似 于 “ 集 总 帧 ”的 通信 
方式 ， 增 加 了 网 络 数据 利用 率 ， 进 一 步 提 高 了 网 
络 实时 性 。EtherCAT 网 络 采用 主 一 从 结构 ， 网 络 
中 仅 设 有 一 个 主 站 用 于 监控 整个 网 络 的 数据 传输 ， 
其 余 设 备 作为 从 站 根据 主 站 的 配置 进行 数据 交互 。 
EtherCAT 网 络 中 从 站 市 点 的 报 文 处 理 过 程 直接 由 
EtherCAT 从 站 控制 器 (EtherCAT Slave Controller， 
ESC) 在 数据 链 路 层 完成 ， 降 低 了 布点 的 数据 处 理 
时 延 ， 因 此 提高 了 数据 实时 性 。EtherCAT 的 网 络 通 
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协调 控制 的 方法 实现 控制 策略 ， 同 时 需要 可 靠 、 
信 方 式 将 控制 器 连接 起 来 进行 数 
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2 BtherCAT 工作 原理 
Fig.2 Working principle of EtherCAT 


信和 原理 如 图 2 所 示 。 此 外 ，EtherCAT 提供 了 精准 的 
分 布 时 钟 功能 用 于 同步 各 个 从 站 的 时 序 。 
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3 ”实验 平台 控制 器 架构 方案 


MMC 实验 样机 控制 策略 

图 3 为 控制 策略 框图 。 上 下 桥 臂 能 量 和 控制 器 
通过 注入 直流 分 量 站 中 调节 桥 璧 能 量 和 ， 上 下 桥 臂 
能 量 差 控 制 器 通过 注入 基 频 分 量 i?h 调节 桥 辟 能 量 
差 。 交 
2 


。 交 流 侧 电流 控制 器 与 常规 的 两 电 平 或 多 电 平 电 
芝 控 制 | 一致 ， 这 里 不 再 玖 述 。 
3.2 控制 系统 功能 描述 

基于 EtherCAT 的 模块 化 多 电 平 变 流 器 的 系统 
控制 结构 如 图 4 所 示 ， 控 制 系统 包括 三 层 : 监控 站 ， 
主 站 PLC， 从 站 控制 器 。 

监控 站 与 主 控制 器 进行 通信 ， 具 体 功 能 如 下 : 
实现 控制 参数 下 发 和 指令 下 达 ， 监 测 整 个 系统 的 运 
行 状态 。 监 控 站 采用 PC， 使 用 人 机 交互 界面 ， 基 于 
TwinCAT 软件 实现 PLC 的 控制 ， 该 软件 的 优势 在 
于 可 利用 其 自 带 的 TwinCAT scope2 功能 模拟 示 波 
器 ， 对 程序 中 出 现 的 任意 变量 实现 波形 的 实时 记录 
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3 ”控制 策略 框图 
Fig.3 Control strategy block diagram 


主 站 控制 器 
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4 基于 EtherCAT 的 MMC 控制 系统 结构 图 
Fig.4 Structure of MMC control system based on EtherCAT 
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与 分 析 。 

主 站 控制 器 为 PLC， 具 有 以 下 功能 : 通过 
EtherCAT 工业 以 太 网 与 6 个 从 站 控制 器 通信 ， 接 
收 从 站 控制 器 上 传 的 6 个 桥 臂 电流、 直流 侧 电 压 、 
三 相 输 出 电压 和 电流 以 及 各 个 子 模块 电容 电压 , 并 
下 发 相应 桥 辟 调制 波 信号 给 从 站 控制 器 。 主 控制 
器 是 整个 MMC 系统 的 运算 及 控制 核心 ， 主 要 实现 
MMC 的 外 功率 环 、 内 电流 环 和 环流 抑制 控制 ， 并 
生成 调制 波 下 发 给 各 个 从 站 控制 器 。 

从 站 控制 器 采用 德国 倍 福 公司 研发 的 基于 从 站 
接口 控制 器 ET1100 和 DSP 芯 片 TMS320F28335 
的 一 套 EtherCAT 从 站 设备 ， 主 要 功能 如 下 : 通过 
A-D 模块 采集 三 相 MMC 上 下 桥 臂 电流 、 直 流 侧 电 
压 、 三 相 输 出 电压 和 电流 并 上 传 给 主 站 PLC; 接 
收 主 站 发 过 来 的 相应 桥 辟 调制 波 信号 ， 同 时 接收 子 
模块 上 传 的 电容 电压 、 电 容 电流 及 故障 信号 ， 并 
产生 PWM 信号 下 发 给 相应 子 模块 。 从 站 控制 器 负 
责 MMC 系统 的 调制 控制 和 电容 电压 均衡 控制 。 需 
要 指出 的 是 ，EtherCAT 从 站 设备 一 共有 6 块 ， 为 
了 市 约 资源 ， 每 块 负责 4 个 子 模块 即 一 个 桥 臂 的 
信号 处 理 。 未 来 如 果 要 扩展 电 平 数 ， 可 以 选择 每 块 
EtherCAT 从 站 设备 控制 的 子 模块 个 数 小 于 或 等 于 
4， 最 终 满 足 每 个 桥 辟 子 模块 级 联 的 数量 除 以 每 个 桥 
臂 从 站 控制 器 个 数 刚 好 等 于 整数 即 可 ， 这 样 既 节约 
了 成 本 ， 又 增加 了 系统 结构 的 灵活 性 。 

此 外 ， 实 验 平台 还 包括 32 块 功能 板 : 1 块 A-D 
板 ，1 块 三 相 主 电路 板 ，6 块 信号 转 接 板 ，24 块 子 
板 。A-D 板 与 三 相 主 电路 板 相 连 ， 负 责 桥 璧 电流 、 
直流 母线 电压 、MMC 交流 侧 输出 电压 和 电流 的 采 
样 及 硬件 故障 保护 ， 并 将 采样 值 经 信号 转 接 板 送 入 
EtherCAT 从 站 设备 中 。 信 号 转 接 板 负责 将 三 相 采 
样 信号 根据 三 相 进行 分 类 ， 再 分 别 发 给 负责 控制 各 
相 的 EtherCAT 从 站 设备 ， 同 时 将 各 从 站 控制 下 发 
的 PWM 信号 经 隔离 后 分 别 发 送 给 各 子 模块 。 子 板 
包括 单个 瑟 桥 主 电路 模块 、 子 模块 电容 电压 和 电流 
的 采样 和 保护 模块 以 及 驱动 电路 ， 其 样板 如 图 Sa 所 
示 。 图 5b 为 MMC 实验 系统 其 中 一 相 的 实物 图 。 图 
中 左边 为 PLC， 中 间 部 分 为 从 站 控制 器 经 信号 转 接 
板 与 4 个 子 模块 相连 ， 构 成 一 相 上 桥 臂 ， 右 边 部 分 
与 中 间 部 分 相 类 似 为 一 相 下 桥 辟 。 


4 同步 问题 及 同步 方法 的 实现 


由 于 每 个 桥 臂 采用 单独 的 控制 器 ， 且 有 各 自 独 
立 的 时 钟 和 PWM 发 送 器 ， 这 就 出 现 了 系统 上 下 桥 
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(a) 样板 (b) 实物 
图 5 子 模块 板 和 MMC 实验 系统 实物 图 
Fig.5 Submodule board and MMSC experimental system 
physical map 
虽 电 侧 ，1 一 电解 式 直流 电容 组 2 一 主 电 路 开关 管 MOSFET 
弱点 侧 : 3、5、8 一 电源 模块 ”4 一 驱动 电路 ”6 一 电压 采样 
7 一 短路 电流 保护 模块 。9 一 电流 采样 ”10 一 ET1100 开发 板 
11 一 PLC ”12 一 一 相 上 桥 辟 
句 间 和 相 与 相 之 间 的 时 钟 同 步 问 题 "。 图 6 举例 说 
明 不 同步 所 带 来 的 严重 后 果 。 假 设 一 相 上 下 桥 辟 各 
有 4 个 模块 ， 前 一 开关 周期 各 个 模块 的 状态 如 图 6a 
左 半 部 分 所 示 ， 且 后 一 周期 假设 输出 零 电 平 状 态 。 
理想 情况 下 ， 各 个 模块 同步 进入 下 一 周期 ， 但 实际 
上 ， 假 设 下 桥 臂 延 时 了 时 间 段 进入 下 一 周期 ， 如 图 
6a 右 半 部 分 所 示 ， 使 本 应 处 于 关 断 状态 的 子 模块 7 
和 子 模块 8 导 通 ， 最 终 使 了 时 间 段 内 该 相 输 出 1 电 
平 ， 导 致电 平 发 生 跳 变 。 时 钟 不 同步 带 来 的 最 严重 
的 后 果 是 了 时 间 段 内 该 相 所 有 子 模块 全 处 于 切除 状 
态 ， 相 当 于 在 此 时 间 段 整个 直流 侧 电压 全 部 加 在 电 
感 上 ， 由 式 (1) 可 知 环 流 快速 上 升 ， 甚 至 会 导致 器 
件 烧 坏 。 图 6b 为 该 了 时 间 段 的 一 相等 效 电路 图 。 
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(b) A 相等 效 示意 图 
6 ”时钟 不 同步 示意 图 
Fig.6 Clock asynchrony diagram 

本 系统 所 采用 的 EtherCAT 工业 以 太 网 技术 自 
带 分 布 时 钟 的 功能 ， 当 采用 DC 同步 模式 时 ， 默 认 
第 一 个 具有 同步 时 钟 功能 的 从 站 作为 参考 时 钟 ， 并 
以 参考 时 钟 来 同步 其 他 设备 和 主 站 的 从 时 钟 。 在 运 
行 阶段 ， 从 站 ESC 芯片 分 布 时 钟 控制 单元 产生 同步 
信号 Sync0。 同 步 信号 Sync0 通常 情况 下 为 高 电 平 ， 
并 周期 性 产生 一 小 段 低 电 平 信号 ， 当 分 布 时 钟 控制 
单元 产生 的 Sync0 信号 由 高 电 平 变 为 低 电 平 时 ， 会 
产生 一 个 中 断 事件 ， 并 在 中 断 子 程序 中 将 用 于 生成 

载波 信号 的 时 间 基 准 计数 器 值 置 零 。 
同步 信号 Sync0 的 周期 可 以 设置 成 等 于 载波 周 
期 或 载波 周期 的 整数 倍 ， 同 步 模式 示意 图 如 图 7a 所 
示 。 为 了 验证 同步 时 钟 的 功能 ， 通 过 主 站 PLC 给 三 
个 从 站 发 同样 的 调制 波 ， 从 站 控制 器 载波 频率 设 为 
SkHz。 当 没有 采用 同步 时 钟 功能 时 ， 所 测 三 个 从 站 
产生 的 PWM 信号 如 图 7b 所 示 ， 不 同 从 站 PWM 信 
号 之 间 存 在 偏 黎 ， 且 偏 移 的 时 间 各 不 相同 ， 证 明 从 


7 ”时 钟 同步 示意 图 


Fig.7 Clock synchronization diagram 
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站 控制 器 时 钟 不 同步 。 当 采用 同步 时 钟 功能 时 ， 所 
测 三 个 从 站 产生 的 PWM 信号 如 图 7c 和 图 7d 所 示 ， 
由 图 可 知 ， 各 从 站 PWM 信号 的 偏 移 时 间 为 1.4ns， 
可 忽略 不 计 ， 证 明 各 从 站 被 精确 同步 。 


5 实验 
为 了 验证 上 述 基 于 EtherCAT 的 MMC 控制 系 
统 的 可 行 性 以 及 对 同步 问题 的 解决 ， 搭 建 了 三 相 
MMC 实验 平台 ， 实 验 参 数 见 下 表 。 
表 ”MMC 实验 平台 参数 


Tab. MMC experimental platform parameters 


参 数 数 值 
直流 侧 电压 Us./V 100 
每 相 子 模块 数 8 
调制 比 m 0.9 
子 模块 电容 C /mF 3 
桥 辟 电感 Cem/mH 4 
负载 电感 工 /mH 4 
负载 电阻 R/Q 15 


5.1 开 环 试验 验证 同步 问题 

实验 采用 直接 调制 法 和 子 模块 电压 排序 法 ， 图 
8a 为 没有 采用 同步 时 钟 功 能 时 的 A 相 输 出 电压 波 
形 ， 对 其 中 一 个 周期 的 电压 波形 进行 放大 ， 可 以 看 
到 在 A 点 处 电 平 发 生 了 跳 变 。 图 8b 为 应 用 同步 时 
钟 功能 时 的 A 相 输 出 电压 波形 ， 对 一 个 周期 的 电压 
波形 进行 放大 ， 可 以 看 到 电 平 跳 变 的 现象 得 到 很 好 
地 解决 。 


0 

一 和 | 一 、O- 

渤 RS 

> > i 

a ee S 上 

S pn 3 | 三 机 
promt i 
Ca 


1(20 ms/ 格 ) 1(10 ms/ 格 ) 
(a) 同步 前 A 相 输出 相 电压 (b) 同步 后 A 相 输 出 相 电 压 
8 同步 前 后 输出 电压 波形 对 比 


Fig.8 Comparison of output voltage waveforms before and 


after Synchronization 


5.2 闭环 试验 

图 9a 和 图 9% 分 别 为 三 相 和 输出 电压 和 三 相 输出 
电流 波形 ， 从 图 9a 可 以 看 出 ，MMC 三 相 输 出 电压 
由 非常 细密 的 9 个 电 平 组 合 而 成 ， 构 成 九 电 平 电路 ， 
从 图 9b 可 以 看 出 ， 输 出 电流 较为 平 消 ， 接 近 50Hz 
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7(2 A/ 格 ) 
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1(5 ms/ 格 ) 
(a) 三 相 输 出 相 电 压 


1(5 ms/ 格 ) 
(b) 三 相 输 出 电流 


1(10 ms/ 格 ) 
(d) 子 模块 电容 电压 


1(10 ms/ 格 ) 
(c) A 相 桥 璧 电流 、 环 流 


9 MMC 平台 实验 波形 
Fig.9 Experimental waveform of MMC platform 


正弦 波 。 图 9c 为 A 相 上 下 桥 辟 电流 及 环流 波形 ， 
可 以 看 出 桥 璧 电流 中 除了 含有 直流 和 基 波 分 量 ， 还 
存在 2 次 谐 波 分 量 ， 此 2 次 谐 波 分 量 可 通过 环流 抑 
制 策略 加 以 滤 除 。 图 9d 为 子 模块 电容 电压 波形 ， 可 
以 看 出 子 模块 电容 电压 稳定 在 25V 左右 ， 较 好 地 实 
现 了 均 压 策略 。 从 图 9 中 MMSC 的 工作 情况 可 以 看 
出 ， 所 设计 的 基于 EtherCAT 的 模块 化 多 电 平 变 流 
器 控制 系统 可 行 ， 且 精确 地 实现 了 各 模块 的 同步 。 
在 此 硬件 平台 上 可 较 好 地 实现 直接 调制 法 和 电容 电 
压 平衡 策略 。 


6 ”结束 语 


本 文 首先 针对 模块 化 多 电 平 变 流 器 系统 存在 的 
问题 ， 设 计 了 基于 EtherCAT 的 模块 化 多 电 平 变 流 
器 控制 系统 方案 ， 该 系统 能 有 效 地 降低 系统 控制 复 
杂 度 ， 提 高 了 主 从 站 间 的 传输 速率 及 可 靠 性 ， 同 时 
利用 其 分 布 时 钟 功能 使 从 站 控制 器 间 载 波 信号 得 到 
精确 同步 ， 增 强 了 MMC 模块 化 级 联 的 可 扩展 性 。 
在 此 控制 系统 基础 上 进行 了 整个 实验 平台 的 硬件 构 
架设 计 ， 最 后 运用 直接 调制 法 和 电容 电压 排序 算法 
进行 了 三 相 MMC 实验 ， 实 验 结果 验证 了 所 提出 方 
案 的 有 效 性 。 
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